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Gaserzeugungs system mit einem Reformer und mit einer 
Einrichtung zur selektiven Abtrennung von Wasserstof f 

aus dem Ref ormatgasstrom 



5 Die Erfindung betrifft ein Gaserzeugungssystem mit wenigstens 
einem Reformer zum Erzeugen eines wasserstof fhaltigen Refor- 
matgasstroms aus Einsatzstof f en, von welchen zumindest einer 
Kohlenstoff und Wasserstof f aufweist, sowie mit wenigstens 
einer Einrichtung zur selektiven Abtrennung von Wasserstoff 
10 aus dem wasserstof fhaltigen Reformat. Des weiteren betrifft 
die Erfindung eine Verwendung fiir ein derartiges Gaserzeu- 
gungssystem . 

Brennstof f zellen, insbesondere solche fur mobile Anwendungen, 
15 konnen durch Gaserzeugungseinrichtungen z.B. mittels Refor- 
mierung von Kohlenwasserstof f en oder Kohlenwasserstof f deriva- 
ten, wie zum Beispiel Methanol, Benzin oder Diesel mit Was- 
serstoff versorgt werden. Das in einem Ref ormierungsprozess 
entstandene Reformatgas enthalt neben Wasserstoff auch Koh- 
20 lenmonoxid, Kohlendioxid und Wasserdampf . Insbesondere das 
Kohlenmonoxid muss fiir die Anwendung in der Brennstof f zelle 
entfernt werden, da dieses Gas als Katalysatorgif t wirkt und 
zu einer LeistungseinbuSe in der Brennstof f zelle f iihrt . 

25 Fiir die selektive Abtrennung von Wasserstoff werden seit lan- 
gem Membranen eingesetzt, die aus verschiedenen Materialien 
wie zum Beispiel Keramik, Glas, Polymer oder Metall bestehen 
konnen. Metal Imembranen zeichnen sich durch eine hohe Selek- 
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tivitat fur Wasserstoff und eine hohe Temperaturstabilitat 
aus, haben aber vergleichsweise niedrige Permeationsraten. 

Um eine gewiinschte Permeationsrate zu erreicheri/ verwendet 
man eine Vielzahl von Membranzellen mit jeweils einer wasser- 
stoff selektiven Membran, bei denen die einzelnen Membranen 
entweder nacheinander (seriell) oder nebeneinander (parallel) 
vom wasserstoff haltigen Reformatgas angestromt werden. Die 
Membranzellen werden aufeinander gestapelt, um ein komp.aktes 
Wasserstoff separationsmodul zu bilden. 

Derart ige Wasserstoff separationsmodul e bzw . Membranmodule 
sind beispielsweise durch die DE 198 60 253 CI oder die DE 
199 20 517 CI beschrieben. 

Zum allgemeinen Stand der Technik ist aus der DE 199 34 64 9 
Al ein Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff bekannt . Dabei 
wird einem Reformer ein kohlenwasserstof f haltiges Gemisch zu- 
gefuhrt und der erzeugte Wasserstoff wird vorzugsweise einer 
Brennstof f zelle zur Stromerzeugung zugeleitet. Um die Bildung 
von RuS im Reformer herabzuset zen, die Ausbeute an Wasser- 
stoff sowie den Wirkungsgrad des Gesamt systems zu erhohen, 
wird in der genannten Schrift vorgeschlagen, dass zumindest 
ein Teil des von dem Reformer erzeugten Gases vor und/oder 
nach der Zuleitung in die Brennstof f zelle zum Reformer zu- 
riickgeleitet und diesem erneut zugefuhrt wird. 

Ausgehend von den obeh genannten Stand der Technik ist es die 
Aufgabe der Erfindung die Wasserstoff ausbeute des Gaserzeu- 
gungssystems mit wenigstens einem Reformer zum Erzeugen eines 
wasserstoff haltigen Ref ormatgasstroms aus Einsat zstof f en, von 
welchen zumindest einer Kohlenstoff und Wasserstoff aufweist, 
sowie mit wenigstens einer Einrichtung zur selektiven Abtren- 
nung von Wasserstoff aus dem wasserstoff haltigen Reformat, 
bei moglichst geringem Einsatz an Energie zu steigern. 
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Erf indungsgemalS wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass eine 
Riickfiihrung vorgesehen ist, durch welche zumindest ein Teil 
des nach der Einrichtung zur selektiven Abtrennung von Was- 
serstoff verbleibenden Restgases in den Bereich vor die Ein- 
richtung zur selektiven Abtrennung von Wasserstoff zuruckge- 
fiihrt ist, 

Gemafi der Erfindung wird ein Teil des Restgases, des soge- 
nannten Retentats, welches die neben dem Wasserstoff in dem 
Ref ormatgasstrom befindlichen Inhalte, wie Wasserdampf, Koh- 
lenmonoxid, Reste der Einsat zstof f e sowie einem im Retentat 
verbleibenden Anteil an Restwasserstof f , aufweist, in den Be- 
reich des Gaserzeugungssystems zuruckgef uhrt . Die Inhalte des 
Retentats konnen somit nochmals der Umsetzung in dem Gaser- 
zeugungs system zugefiihrt werden, was dessen Ausbeute an Was- 
serstoff letztendlich erhoht . 

Von besonderem Vorteil ist es, dass der mit dem Retentat zu- 
riickgefiihrte Wasserdampf bereits dampfformig vorliegt, und 
dass somit die Energie fur die Verdampfung von statt dessen 
benotigtem extern zugefiihrtem Wasser eingespart werden kann. 

Ein weiterer Vorteil der Riickfiihrung ist darin zu sehen, dass 
in dem Retentat verbleibender Wasserstoff zumindest teilweise 
wieder dem Gaserzeugungssystem zugefiihrt wird und nicht, wie 
es bei Systemen gemaS dem Stand der Technik liblich ist, ver- 
brannt wird. Der insgesamt vorhandene Wasserstoff wird da- 
durch deutlich besser ausgenutzt, so dass es letztendlich 
auch zu einer Steigerung des Wirkungsgrads eines derartigen 
Systems kommen kann. 

In einer sehr vorteilhaf ten Ausgestaltung der erf indungsgema- 
Sen Idee, ist es vorgesehen, dass zumindest ein Teil des 
Restgases unmittelbar vor die Einrichtung zur selektiven Ab- 
trennung von Wasserstoff zuruckgef iihrt ist. 
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Bei dieser erf indungsgemaSen Ausgestaltung der Riickfuhrung 
spielt insbesondere der in dem Retentat enthaltene Restwas- 
serstoff eine entscheidende Rolle. Durch die Riickfuhrung un- 
mittelbar vor die Einrichtung zur selektiven Abtrennung von 
Wasserstof f entsteht praktisch eine Art "Abtrennungsreaktor " . 
Der zuruckgef uhrte Restwasserstof f wird immer wieder der Ab- 
trennung zugefuhrt, so dass sich der Wasserstof fgehalt des in 
die Einrichtung einstromenden Ref ormatgases steigert. Der da- 
durch erhohte Wasserstof fmolenstrom bewirkt bei den ublichen 
Einrichtungen zur selektiven Abtrennung von Wasserstof f, bei- 
spielsweise mittels fur Wasserstoff selektiv durchlassiger 
Membranen, eine Steigerung der Ausbeute an Wasserstoff. 

Neben der hier beschriebenen einen Einrichtung konnten auch 
mehrere der Einrichtung, beispielsweise beim Einsatz von se- 
lektiven Membranen in hinsichtlich von Wasserstof fgehalt und 
Membranf lache kaskadierter Ausgestaltung, vorgesehen sein. 

GemaS einer sehr giinstigen Weiterbildung des erf indungsgema- 
Sen Aufbaus ist dieser so ausgestaltet , dass zumindest ein 
Teil des Restgases durch die Riickfuhrung in den Bereich der 
in den Reformer eintretenden Einsat zstof f e zuruckgef iihrt ist, 

Im Gegensatz zu der soeben beschriebenen Ausfiihrung gilt das 
Kerninteresse bei dieser Ausfuhrung aus den spater noch er- 
lauterten Griinden des steam- to-carbon-ratios dem Wasserdampf , 
welcher zuruckgef lihrt wird. Der geringe Anteil an Restwasser- 
stoff stellt hier eher einen Vorteil dar, da es so, im Gegen- 
satz zu der direkten Zuriickf lihrung von Reformat gemaS dem 
Stand der Technik, vermieden werden kann, dass die Reaktion 
im Reformer durch ein Verschieben des Reakt ionsgleichgewicht 
aufgrund der deutlich hoheren Wasserstof fkonzentration in den 
Edukten, gehemmt wird. 

Aufgrund dieser reziprok genutzten Eigenschaf ten des zuruck- 
gef iihrten Teils des Retentats, bieten sich insbesondere auch 
die Kombination dieser beiden Ausgestaltungen, also sowohl 
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mit einer Ruckfuhrung eines Teils des Retentats vor den ein- 
oder mehrstufig ausgebildeten Reformer als auch mit einer 
Ruckfuhrung eines Teils des Retentats vor die Einrichtung zur 
selektiven Abtrennung von Wasserstoff an. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung des Gaserzeu- 
gungssystems gemaS der Erfindung ist es vorgesehen, dass zu- 
mindest ein Teil des Restgases durch die Ruckfuhrung in einem 
Bereich zwischen dem Reformer und einer Einrichtung zur An- 
reicherung des wasserstoff haltigen Gasstroms mit Wasserstoff, 
welche zwischen dem Reformer und der Einrichtung zur selekti- 
ven Abtrennung von Wasserstoff angeordnet ist, zugefiihrt ist. 

Diese besonders vorteilhaf te Ausgestaltung ermoglicht es, die 
in dem Restgas bzw. Retentat, welches bei der selektiven Ab- 
trennung von Wasserstoff ubrigbleibt, verbleibenden Restbe- 
standteile wiederum auf ihrem relativ hohen Temperaturniveau 
in eine entsprechende Einrichtung zur Anreicherung mit Was- 
serstoff zuzufiihren. Diese Einrichtung kann beispielsweise 
eine Shiftstufe, insbesondere eine Hochtemperaturshif tstuf e , 
sein . 

Aus den im Restgas verbleibenden Bestandteilen wird darin 
mittels eines an sich bekannten Shifts gemaS der Wassergas- 
shif treaktion zusatzlich Wasserstoff gewonnen, welcher dann 
wieder in der Einrichtung zur selektiven Abtrennung des Was- 
serstoff s zugefiihrt wird. Durch das hohere Angebot und die 
hohere Konzentration an Wasserstoff kann dieser zu grofieren 
Teilen als ohne Ruckfuhrung abgetrennt werden. 

Der Aufbau hat aufierdem noch energetische Vorteile gegeniiber 
einer Ruckfuhrung in den Bereich des Reformers, da hier wie- 
der ein entsprechendes Aufheizen des zuriickgef uhrten Gas- 
stroms auf die im Reformer vorliegenden Temperaturen notwen- 
dig ware, wahrend die Temperaturen im Bereich der Einrichtung 
zum Anreichern des wasserstoff haltigen Gasstroms mit Wasser- 
stoff und der Einrichtung zur selektiven Abtrennung des Was- 
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serstoffs bei weitem weniger unterschiedlich sind als die 
Temperaturen zwischen den Einrichtungen zur selektiven Ab- 
trennung von Wasserstoff und dem Reformer. 

5 Auch hier ware es selbstverstandlich wieder denkbar, eine 
Kombination der einzelnen oder aller beschriebenen Ausfiih- 
rungsformen der Retentat-Riickf uhrung miteinander zu verwen- 
den. 

Insbesondere in den beiden zuletzt beschriebenen Ausgestal- 
tungen des Gaserzeugungssystems gemafi der Erfindung ist das 
Mengenverhaltnis von Wasserdampf zu Kohlenwasserstof f von 
zentraler Bedeutung . Mit zunehmenden Mengenverhaltnis von 
Wasserdampf zu Kohlenwasserstof f steigt in besonders vorteil- 
hafter Weise die Wasserstoff ausbeute des Gaserzeugungssys- 
tems, Aufierdem wirken sich entsprechend hohe Mengenverhalt- 
nisse von Wasserdampf zu Kohlenwasserstof f sehr positiv auf 
die Lebenszeit der Katalysatoren aus, da allgemein eine we- 
sentliche Ursache fur die Alterung von Katalysatoren in zu 
niedrigen Mengenverhaltnisse von Wasserdampf zu Kohlenwasser- 
stoff gesehen wird. 

Den hauptsachlichen Einsatzstof f , neben den kohlenwasser- 
stof f halt igen Ausgangsstof f , bildet sowohl bei Damp f re former n 
^m^- 2 5 als auch autothermen Reformern die im Vergleich zu dem Aus- 

V 

x 

gangstoff groSe benotigte Menge an Wasserdampf. Dieses Wasser 
muss fur den Einsatz in dem Reformer entsprechend erwarmt, 
verdampft und iiberhitzt werden, was aufgrund der vergleichs- 
weise hohen Warmekapazitat von Wasser eine entsprechende 

30 Heizleistung benotigt. Wird das Mengenverhaltnis von Wasser- 
dampf zu Kohlenwasserstof f nun entsprechend gesteigert, urn 
die oben geriannten Vorteile zu erzielen, so wird damit 
gleichzeitig die benotigte Wassermenge gesteigert. Dies wirkt 
sich dann wieder nachteilig, in einer extrem hohen benotigten 

35 Heizleistung, aus. 
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Parallel dazu ist es bei derartigen Gaserzeugungssystemen so, 
dass das eingesetzte Wasser wieder zuriickgewonnen wird. Dies 
erfolgt itn allgemeinen durch eine Auskondensation des Wasser- 
dampfS/ so dass auch hier die erf orderliche Kiihlleistung ent- 
sprechend hoch wird. Um nun mit entsprechend geringer Heiz- 
und Kiihlleistung eine hohe Wasserstof f ausbeute und eine hohe 
Lebensdauer der eingesetzten Katalysatoren zu erzielen, ist 
es besonders sinnvoll, in einer der oben genannten Arten das 
Retentat wieder zuriickzuf lihren, da dieses das Wasser iibli- 
cherweise bereits als Wasserdampf enthalt, und so bei der 
Riickfuhrung durch die Steigerung der Zugabe an kohlenwasser- 
stof f haltigen Ausgangsstof f ein entsprechend gunstiges und 
vorteilhaf tes Mengenverhaltnis von Wasserdampf zu Kohlenwas- 
serstoff eingestellt werden kann, wobei die Menge an dafur 
extern zugefiihrtem Wasser, welches verdampft und iiberhitzt 
werden miisste, minimal bis verschwindend ist. 

Der Aufbau gemafi der Erfindung ermoglicht es also, durch die 
Riickfuhrung mit geringen Heiz- und Kiihlleistungen die ent- 
sprechenden Vorteile eines hohen Mengenverhaltnisses von Was- 
serdampf zu Kohlenwasserstof f zu nutzen. 

In einer sehr giinstigen Weiterbildung sieht es das erfin- 
dungsgemaSe Gaserzeugungssystem vor, dass die Ruckfiihrung ei- 
ne Fordereinrichtung fiir das zuriickgef uhrte Restgas aufweist. 

Durch eine derartige Fordereinrichtung werden die Druckver- 
luste in den einzelnen Komponenten kompensiert, so dass die 
Riickf iihrung gemafi einer oder mehrerer der oben genannten Aus- 
fiihrungen einfach und ohne Einf lussnahme auf die Druckbedin- 
gungen in den Komponenten selbst realisiert werden kann. 

GemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung hiervon ist es vorge- 
sehen, dass die Fordereinrichtung als Gasstrahlpumpe ausge- 
bildet ist, welche von dem Volumenstrom zumindest eines der 
Einsatzstof f e oder dem wasserstof f haltigen Gasstrom angetrie- 
ben ist . 
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Durch den Einsatz einer Gasstrahlpumpe bzw. Jet -Pump fur den 
zuriickgef iihrten Tails des Retentats kann auf ein Fordermittel 
in der Art eines Verdichters oder dergleichen verzichtet wer- 
den- Der kinetische Energieinhalt des zu dem Reformer, der 
Einrichtung zum Anreichern des wasserstof f haltigen Gasstroms 
mit Wasserstoff und/oder der Einrichtung zur selektiven Ab- 
trennung des Wasserstof fs stromende Edukt- bzw. Reformat - 
gasstrom reicht vielmehr aus, das zuriickgef iihrten Retentat zu 
f ordern . 

Neben der Kompensation des Druckverlusts in dem zuriickgef iihr- 
ten Teil des Retentats weist die Gasstrahlpumpe den entschei- 
denden Vorteil auf, dass diese Kompensation des Druckverlusts 
bauartbedingt ohne bewegliche Telle auskommt . Dadurch sind 
entsprechend hohe Temperaturen und/oder aggressive Stoffe in 
dem Retentat fiir die dauerhafte Funkt ionssicherheit des Auf- 
baus unbedenkl i ch . 

Eine besonders giinstige Verwendung fiir derartige Gaserzeu- 
gungssysteme ist durch den Anspruch 10 beschrieben. 

Da durch die erf indungsgemaSen Ausgestaltungen letztendlich 
die benotigte Energie fiir die Herstellung des Wasserstoffs 
minimiert und die Wasserstof fausbeute erhoht werden kann, 
bietet sich die Verwendung insbesondere fiir das Betreiben ei- 
ner Brennstof f zelle an, und hier insbesondere fiir das Betrei- 
ben einer Brennstof f zelle auf der Basis von kommerziell iibli- 
chen Kohlenstoff und Wasserstoff ausweisenden Ausgangstof f en, 
wie beispielsweise Benzin, Diesel oder entsprechenden Kohlen- 
wasserstof f derivaten, wie Methanol oder dergleichen. 

Diese Brennstof f zelle kann dabei wiederum in verschiedenarti- 
gen Brennstof fzellensystemen eingesetzt werden, wobei es sich 
aufgrund der besonders hohen Energieausbeute und des giinsti- 
gen Wirkungsgrads anbietet, diese in einem Brennstof fzellen- 
system einzusetzen, welches in einem Luft-, Land- oder Was- 
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serfahrzeug einsetzt wird, da hier Energieef f izienz und 
Reichweite im Verhaltnis zum mitgef lihrten Kraftstoff eine be- 
sondere Bedeutung zukommt . Die Brennstof f zelle kann entweder 
Teil eines Antriebssystetns oder auch Teil eines Hilf senergie- 
erzeugers (APU / Auxiliary Power Unit) sein, wie er in derar- 
tigen Systemen eingesetzt werden kann. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den restlichen Unteranspriichen und aus den anhand 
der Figuren nachfolgend dargestellten Ausf iihrungsbeispielen . 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine erste mogliche Ausgestaltung des erf indungsgema- 

Sen Gaserzeugungssystems ; 
Fig. 2 eine zweite mogliche Ausgestaltung des erf indungsge- 

mafien Gaserzeugungssystems; und 
Fig. 3 eine dritte mogliche Ausgestaltung des erf indungsge- . 

mafien Gaserzeugungssystems. 

In Fig. 1 ist ein Gaserzeugungssystem 1 zu erkennen, durch 
welches eine Brennstof f zelle 2 mit Wasserstoff versorgt wird. 
In dem Gaserzeugungssystem 1 wird in an sich bekannter Weise 
aus geeigneten Einsatzstof f en ein wasserstoff haltiges Gas er- 
zeugt . In dem Ausf uhrungsbeispiel gemafi den hier vorliegenden 
Figuren soli dies mittels eines Reformers 3 sowie einer opti- 
onalen Einrichtung zur Erhohung des Wasserstoff gehalts , bei- 
spielsweise eine ein- oder mehrstufige Shif einrichtung 4, so- 
wie einer Einrichtung 5 zur Abtrennung von Wasserstoff aus 
dem wasserstoff haltigen Ref ormatgasstrom erfolgen. 

Den Reformer 3, welcher beispielsweise als Dampf ref ormer oder 
als autothermer Reformer ausgebildet sein kann, werden die 
geeigneten Einsatzstof fe A, B und C zugef iihrt . Bei diesen 
Einsatzstof fen kann es sich insbesondere um einen kohlenwas- 
serstoff haltigen Ausgangsstof f , wie beispielsweise Benzin, 
Diesel oder gegebenenf alls auch Methanol oder dergleichen, 
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handeln. Zusatzlich zu diesem in den Figuren mit A bezeichne- 
ten Einsatzstoff wird dem Reformer 3 Wasser bzw, Wasserdampf 
zugefvihrt, welcher in den nachf olgenden Figuren mit B gekenn- 
zeichnet ist. Neben diesen beiden Einsatzstoff en kann als 
weiteres Edukt ein sauerstof f haltiges Medium, wie beispiels- 
weise Luft, welche in den Figuren mit C gekennzeichnet ist, 
optional zugefiihrt werden. 

Aus diesen Einsatzstoff en bzw. Edukten wird in dem Reformer 
in an sich bekannter Weise ein wasserstoff haltiges Reformat 
erzeugt, welches dann uber die bereits erwahnte optionale 
ein- Oder mehrstufige Shif teinrichtung 4 nochmals in seiner 
Wasserstoff konzentration angehoben wird. Danach gelangt das 
wasserstoff haltige Reformat in die Einrichtung 5 zum Abtren- 
nen des wasserstoff haltigen Gases aus dem wasserstoff haltigen 
Reformat. Diese Einrichtung 5 kann beispielsweise als Memb- 
ranmodul 5 ausgebildet sein, in welchem durch fur Wasserstoff 
selektiv durchlassige Membranen ein groSer Teil des in dem 
Ref ormatgasstrom enthaltenen Wasserstoffs abgetrennt und der 
Brennstof f zelle 2 zugefiihrt wird. 

Der Restgasstrom, das sogenannte Retentat, gelangt iiber die 
Leitung 6 aus dem Bereich des Membranmoduls 5 und kann in an 
sich bekannter Weise beispielsweise einer Verbrennung oder 
dergleichen zugefiihrt werden. Bei dem hier dargestellten Gas- 
erzeugungs system 1 zweigt von dieser Retentatleitung 6 zu- 
satzlich eine Riickf iihrleitung 7a ab, welche zumindest einen 
Teil des Retentats in den Bereich einer Zusammenf iihrung 8 
leitet, welche so ausgefiihrt ist, dass in ihrem Bereich das 
durch die Riickf iihrungleitung 7a zuriickgef iihrte Retentat wie- 
der dem wasserstoff haltigen Ref ormatgasstrom zugefiihrt wird. 

Die Zusammenf iihrung 8 kann auSerdem als Gasstrahlpumpe ausge- 
bildet sein, um den im Falle der Fig. 1 im Bereich des Memb- 
ranmoduls 5 erzeugten Druckverlust auszugleichen, so dass das 
zumindest teilweise zuriickgef iihrte Retentat dem wasserstoff- 
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haltigen Ref ormatgasstrom zugefuhrt wird, welcher die Gas- 
strahlpumpe antreibt . 

Der Teil zuriickgef uhrten Retentats kann be i spiel sweise durch 
die Forderleistung der Gasstrahlpumpe oder den Durchmesser 
der Retentatleitung 6 und der Riickf iihrleitung 7a vorbestimmt 
werden, es sind jedoch auch Proportionalventile im Bereich 
der Abzweigung der Riickf iihrleitung 7a von der Retentatleitung 
6 denkbar . 

In der in Fig. 1 dargestellten Ausf iihrungsf orm wird der zu- 
riickgef iihrte Teil des Retentats dabei unmittelbar vor das 
Membranmodul 5 in den wasserstoff haltigen Ref ormatgasstrom 
eingeleitet. Der damit zu erzielende Effekt ist die Ausbil- 
dung einer Art "Membranreaktor " , bei dem der in dem Retentat 
noch enthaltene Restwasserstof f zur Erhohung der Wasserstoff - 
konzentration in dem Membranmodul 5 und damit zu einer Ver- 
besserung der Abtrennung des Wasserstoffs in dem Membranmodul 
5 genutzt wird. Bei dem hier dargestellten Aufbau lasst sich 
somit die Wasserstoff ausbeute durch das Membranmodul 5 stei- 
gern . 

In Fig. 2 ist ein Aufbau dargestellt, welcher iiber weite 
Strecken vergleichbar zu dem oben beschriebenen Aufbau ist. 
Lediglich die in Fig. 2 dargestellte Riickf iihrleitung 7b fiihrt 
nicht aus dem Bereich der Retentatleitung 6 unmittelbar vor 
das Membranmodul 5, sondern aus dem Bereich der Retentatlei- 
tung 6 unmittelbar vor den Reformer 3 . Auch in diesem Fall 
kann die Zusammenf iihrung 8 wieder als Gasstrahlpumpe ausge- 
bildet sein, welche gemafi dem hier dargestellten Ausf iihrungs- 
beispiel von dem Gemisch der dem Reformer 3 zustromenden E- 
dukte A, B, C angetrieben wird. Neben diesem Gemisch konnte 
die Gasstrahlpumpe selbstverstandlich auch so ausgebildet 
sein, dass diese von nur einem der Edukte angetrieben werden 
wiirde , 
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Im Gegensatz zu der Ruckfiihrung der Retentats gemafi Fig. 1 
liegt der Schwerpunkt der Riickfuhrung bei der Ausgestaltung 
gemaiS Fig. 2 darin, dass durch die Riickf lihrungsleitung 7b das 
Retantat und das in ihm enthaltene Wasser in den Bereich des 
Reformers 3 zuriickgefiihrt wird. Da dieses wasserdampf f ormig 
vorliegt, kann die erf orderliche Zugabe des Edukts Wasser 
bzw. Wasserdampf reduziert werden, so dass die erf orderliche 
thermische Energie zum Verdampfen des eingesparten Wassers e- 
benfalls eingespart werden kann. 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausf uhrungsf orm des Gaserzeugungs- 
systems 1 dargestellt, wobei bei dieser Ausf uhrungsf orm gemafi 
Fig. 3 die ein- oder mehrstufig ausgebildete Shif teinrichtung 
4 nicht mehr optional, sondern zwingend erforderlich ist. Die 
Ruckfiihrung zumindest eines Teils des Retentats uber die 
Riickf iihrleitung 7c gemafi Fig. 3 erfolgt namlich nun genau in 
diesem Bereich zwischen der Shif teinrichtung 4 und dem Refor- 
mer 3. Auch hier kann die Zusammenf lihrung 8 wieder als Gas- 
strahlpumpe ausgebildet sein, welche von dem aus dem Reformer 
3 zu der Shif teinrichtung 4 stromenden Ref ormatgasstrom ange- 
trieben wird. 

Der Vorteil bei einer derartigen Ausgestaltung des Gaserzeu- 
gungssystems 1 liegt nun darin, dass das Temperaturniveau von 
Membranmodul 5 und Shiftstufe 4 relativ ahnlich ist, so dass 
auf eine Erwarmung des riickgef iihrten Retentats weitgehend 
verzichtet werden kann bzw. diese automat isch aufgrund des E- 
nergieinhalts in dem Ref ormatgasstrom erfolgt. Damit wird 
nochmals Energie eingespart und aufierdem der Ref ormatgasstrom 
durch das riickgefuhrte Retentat so weit abgekiihlt, dass die- 
ser in der ein- oder mehrstufigen Shif teinrichtung 4 bei den 
hier fur ideal en Tempera turbedingungen umgesetzt werden kann. 

Die in den drei oben beschriebenen Figuren dargestellten Aus- 
f uhrungsf ormen der Retentat -Riickf iihrung in dem Gaserzeugungs- 
system 1 sind dabei sowohl einzeln, wie es hier prinzipmaSig 
dargestellt ist, verwendbar, als auch in jeder denkbaren Kom- 
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bination untereinander . So kann beispielsweise ein Teil des 
Retentats in den Bereich des Membranmoduls 5, ein weiterer 
Teil in den Bereich des Reformers 3 und gegebenenf alls ein 
dritter Anteil in den Bereich der Shif teinrichtung 4 zuruck- 
gefuhrt werden. Ein verbleibender Anteil kann dann immer noch 
iiber die Retentatleitung 6 einem weiteren Zweck, wie bei- 
spielsweise einer katalytischen Verbrennung zur Verdampfung 
des extern noch benotigten Wassers, zugefiihrt werden. 
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Patentanspriiche 



5 

1 . Gaserzeugungssystem mit wenigstens einem Reformer zum Er- 
zeugen eines wasserstof f haltigen Ref ormatgasstroms aus 
Einsatzstof f en, von welchen zumindest einer Kohlenstoff 
und Wasserstof f aufweist, sowie mit wenigstens .einer Ein- 

10 richtung zur selektiven Abtrennung von Wasserstoff aus 

dem wasserstof f haltigen Reformat, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Ruckfiihrung (7a, 7b, 7c) vorgesehen ist, durch 
welche zumindest ein Teil des nach der Einrichtung (5) 

15 zur selektiven Abtrennung von Wasserstoff verbleibenden 

Restgases in den Bereich vor die Einrichtung (5) zur se- 
lektiven Abtrennung von Wasserstoff zuruckgef uhrt ist. 

2. Gaserzeugungssystem nach Anspruch 1, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest ein Teil des Restgases unmittelbar vor die 
Einrichtung (5) zur selektiven Abtrennung von Wasserstoff 
zuruckge f lihr t ist. 

25 3. Gaserzeugungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest ein Teil des Restgases durch die Ruckfiih- 
rung (7b) in den Bereich der in den Reformer (3) eintre- 
tenden Einsat zstof f e (A,B,C) zuruckgef lihrt ist. 

30 
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4. Gaserzeugungssystem nach Anspruch 1, 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest ein Teil des Restgases durch die Ruckfiih- 
rung (7c) in einen Bereich zwischen dem Reformer (3) und 
einer Einrichtung (4) zur Anreicherung des wasserstoff- 
haltigen Ref ormatgasstroms mit Wasserstoff , welche zwi- 
schen dem Reformer (3) und der Einrichtung (5) zur selek- 
tiven Abtrennung von Wasserstoff angeordnet ist, zuruck- 
gefiihrt ist. 

5. Gaserzeugungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung (5) zur selektiven Abtrennung fur 
Wasserstoff selektiv durchlassige Membranen aufweist. 

6. Gaserzeugungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ruckfiihrung (7a, 7b, 7c) eine Fordereinrichtung 
fur das zuruckgef uhrte Restgas aufweist. 

7. Gaserzeugungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fordereinrichtung als Gasstrahlpumpe ausgebildet 
ist, welche von dem Volumenstrom zumindest eines der 
Einsatzstof f e (A,B,C)oder dem wasserstoff haltigen Ref or- 
matgasstrom angetrieben ist, 

8. Gaserzeugungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Reformer (3) als Dampf ref ormer ausgebildet ist. 

9. Gaserzeugungssystem nach Anspruch 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Reformer (3) als autothermer Reformer ausgebil- 
det ist 
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10. Verwendung eines Gaserzeugungssystems nach einem der vor- 
hergegangenen Anspriiche zur Erzeugung eines wasserstoff- 
haltigen Gases aus flussigen Kohlenwasserstof f en und/oder 
Kohlenwasserstof f derivaten, insbesondere Benzin oder Die- 

5 sel, fiir das Betreiben einer Brennstof f zelle (2) . 

11. Verwendung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich um die Brennstof f zelle (2) eines Antriebs- 
10 systems fiir einem Transportmittel , zu Wasser, zu Lande o- 

der in der Luft, handelt. 

12. Verwendung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass es sich um die Brennstof f zelle (2) eines Hilfsener- 

gieerzeugers handelt . 

13. Verwendung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

2 0 dass der Hilf senergieerzeugers in einem Transportmittel , 

zu Wasser, zu Lande oder in der Luft, insbesondere in ei- 
nem von einem Verbrennungsmotor angetriebenen Transport- 
mittel, eingesetzt wird. 



1/1 
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Zusammenf assunq 



5 Ein Gaserzeugungssystem weist wenigstens einen Reformer zum 
Erzeugen eines wasserstof f haltigen Ref ormatgasstroms aus 
Einsatzstof f en, von welchen zumindest einer Kohlenstoff und 
Wasserstof f auf weist, sowie wenigstens eine Einrichtung zur 
selektiven Abtrennung von Wasserstof f aus dem wasserstof fhal- 

10 tigen Reformatgas, auf . 

Erf indungsgemafi ist eine Riickfuhrung vorgesehen ist, durch 
welche zumindest ein Teil des nach der Einrichtung zur selek- 
tiven Abtrennung von Wasserstoff verbleibenden Restgases in 
den Bereich vor die Einrichtung zur selektiven Abtrennung von 

15 Wasserstoff zuruckgef lihrt wird. 

Das Gaserzeugungssystem findet seine bevorzugte Verwendung 
bei der Erzeugung eines wasserstof f haltigen Gases aus fliissi- 
gen. Kohlenwasserstof f en, insbesondere Benzin oder Diesel, fiir 
/ das Betreiben einer Brennstof f zelle . Die Brennstof f zelle kann 

20 Teil einer Antreibseinrichtung oder eines Hilf senergieerzeu- 
gers, insbesondere in einem Kraf tf ahrzeug sein. 



